

















cause  regional  comparative  advantages  in  irrigation  systems  to  change  as  management  costs 







































(2008)  and  Zalucki  et  al.  (2009)  suggest  that  climate  change  will  benefit  heliothis:  as  rising 
temperatures could encourage both inter and intra‐generational development; extend habitability in 
current temperate climate zones; and dependent upon changes to rainfall patterns, increase the 










signals  (Ash  et  al.  2007)  and  alter  production  systems  accordingly  to  maximise  their  returns 
(Mallawaarachchi, Thilak & Foster 2009).  One of these learning challenges will be how pests adapt 













require  large  volumes  of  irrigation  water  in  every  state  of  nature,  and  into  flexible  production 

























examine  increased  temperature  but  rainfall  either  increases  or  decreases.  The  scenarios  also 
provide  an  examination  of  the  benefits  of  climate  mitigation  (i.e.  compare  with  and  without mitigation strategies) to be consisted with Quiggin et al. (In Press). The four proposed scenarios 
are... 
“...Unmitigated  Scenario  2  (U2)–  Best  estimate  (median)  business‐as‐usual  scenario, 
usingA1F1  emissions  path,  50th  percentile  rainfall  and  relative  humidity  surface  for 




rainfall  and  relative  humidity  surface  for  Australia,  50th  percentile  temperature  surface. 
Mean global warming reaches ~2.0°C in 2100. 
Mitigation Scenario 3 (M3) –Wet mitigation scenario where stabilisation of 550 ppm CO2 
equivalent  (CO2  stabilised  at  500  ppm)  is  reached  by  2100,  90th  percentile  rainfall  and 
relative humidity surface for Australia, 50th percentile temperature surface. Mean global 
warming reaches ~2.0°C in 2100. 
Mitigation  Scenario  4  (M4)  –  Best  Estimate  (median)  strong  mitigation  scenario  where 
stabilisation of 450 ppm CO2 equivalent (CO2 stabilised at 420 ppm) is reached by 2100, 
50th  percentile  rainfall  and  relative  humidity  surface  for  Australia,  50th  percentile 
temperature surface. Mean global warming reaches ~1.5°C in 2100.” (Quiggin et al.2008) 
As  the  density  levels  of  pests  change  rational  producers  alter  management  costs  following  the 













advantage  for  all  affected  commodities.  Density  impacts  will  be  consistent  with  the  economic 







































Adamson  et  al.  (1997)  estimated  the  annual  production  costs  of  heliothis  for  30  commodities 
(cotton,  grains  and  horticultural)  throughout  Australia.  The  data  in  this  report  suggested  that 

















development  (Allsopp  et  al.  1991).  Deuter  (2008)  has  suggested  that  these  two  temperature 
responses  (i.e.  active  for  longer  and  faster  development)  could  lead  to  an  extra  generation  of 
heliothis  being  produced  in  a  year.  This  is  likely  to  aid  their  rate  of  insecticide  resistance 













Table 1 Management Costs and Profit in Cotton
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irrigation  land  and  comparative  advantage  in  dryland  production  systems,  therefore  if  heliothis 




















Irrigated  Dryland  Total  Irrigated  Dryland  Total 
Dairy farming  938  234  1,172  3,603  26%  6%  33% 
Other livestock  132  4,093  4,225  10,987  1%  37%  38% 
Rice  274  0  274  274  100%  0%  100% 
Cereals (excl. rice)  92  3,344  3,436  7,320  1%  46%  47% 
Cotton  797  64  861  933  85%  7%  92% 
Grapes  722  55  777  1,377  52%  4%  56% 
Fruit (exc. grapes)  898  213  1,111  2,627  34%  8%  42% 
Vegetables  530  72  602  2,923  18%  2%  21% 
Other agricultural commodities  193  2,340  2,533  8,494  2%  28%  30% 





or  altering  their  management  strategies  (Mallawaarachchi,  Thilak.  et  al.  2010).  Part  of  the 








Table 3 Area Irrigated by Commodity type (‘000 Ha) 
Commodity  group  2000-01 2001-02 2002-03 2003-04 2004-05 2005-06 2006-07 2007-08 
Pasture  for  dairy  and  other  livestock  760 707 551 669 703 717 761 365 
Rice  178 145 44  65  51  102 20  2 
Cereals  (excl.  rice)  260 354 416 340 324 329 266 291 
Cotton  405 394 218 174 258 247 126 53 
Grapes  84 86 89 87 92 106  112  106 
Fruit  (excl.  grapes)  59 62 74 59 63 75 78 71 
Vegetables  37 35 31 40 35 32 26 28 
Other  agriculture  41 34 43 67 62 46 52 42 
Total Agriculture#  1 824  1 817  1 466  1 501  1 588  1 654  1 101  958 
Source: (Mallawaarachchi, Thilak. et al. 2010) 
# Totals may not equal the sum due to multiple cropping practices and errors in estimates 
  Zalucki et al. (2009) discuss that as Australia producers have moved away from wheat to canola and 
grain  leagues,  the  real  cost  of  pest  management  per  hectare  has  increased.  This  statement  is 








This  section  has  raised  questions  concerning  climate  change  influences  on  both  heliothis  and 





In  order  to  understand  how  a  changing  climate  may  alter  species  distribution  and  density  and 
ultimately the comparative advantage of commodities a series of approaches are planned to be 
used.  Firstly an introduction into the biological and environmental factors involved in pest species 
distribution  is presented  so that the  benefits and limitations of CLIMEX, a scientific  model that 
predicts the suitability of areas for species survival, can be presented.  Then a discussion of how 





























Table 4 Impact of Temperature Variation on Heliothis 
  Diapause   Emergence 
50%  Days  90%  Days 55%  Days 88%  Days 
Average  2‐Apr   30‐Apr   7‐Nov     16‐Nov  
Average – 3
oC  16‐Mar ‐ 16  3‐Apr ‐ 27  3‐Dec   ‐26  13‐Dec ‐ 27 
Average + 3
oC  20‐Apr  18  20‐May 20  17‐Oct  20  24‐Oct  22 









causing  crop  damage  or  increased  management  costs.  This  trend  continues  for  the  predicted 
emergence date then with increased temperatures heliothis emerge earlier than normal and latter 
in  cooler  years.  By  examining  what  actually  occurred  in  2009  it  is  estimated  that  55%  of  the 
population emerged 35 days earlier than a normal year. If we consider that generational peeks are 
between 35‐42 days (Zalucki & Furlong 2005) , then Deuter (2008) concerns’ of an extra heliothis 
generation  in  a  year  could  be  possible.  As  temperature  is  the  limiting  factor  in  the  southern 
temperate basin, then increasing temperatures are likely to extend the time heliothis are active.  
While  in  northern  regions  the  time  spent  in  the  over  wintering  diapauses  phase  could  be 
considerable reduced. 
(Talpaz et al. 1978) provides one of the first bio‐economic models that incorporate temperature and 










Figure 2 Illustration of CLIMEX Results 
 
Adamson (1996) determined the changes in density though time by using the Ecoclimatic Index a 










Using  Norton  &  Mumford  (1993)  definition  of  economic  thresholds  is  outlined  of  Equation  1.  
Where: C is the cost of management per unit dependent upon Ø the density of the pest attack at a 
given time of both the pests’ life cycle and the development stage of the commodity at risk; P is 
price  of  the  commodity  at  risk  per  unit;  D  is  the  damage  coefficient  associated  with  the 
corresponding levels of Ø; and K defines the success that control has on Ø.  This definition then 
allows  for  the  determination  of  optimal  management  by  D  or  C,  the  evaluation  of  alternative 
management systems by Ø and/or K, and determination of threat alternatives species pose. 
C = ØPDK   Equation 1  Headley (1972) is credited for providing first economic threshold equation and this framework then 
allowed Hall & Norgaard (1973) to introduce bio‐economic modelling to optimise both the timing 
and quantity of insecticide. Hueth & Regev (1974) then outlined optimisation subject to developing 
pest  resistance.  Gershon  (1979)  provides  suggestions  into  how  risk  and  uncertainty  can  be 
formulated into the economic threshold concept although many authors including Longworth & 



























Although  primarily  attempting  to  control  the  negative  impacts  of  one  target  species  they  are impacting on a range of non‐target species.  The question for producers is under climate change will 
management systems have to alter in response to, existing and new, pest species response to that 
given climate change and producer commodity adaptation.   





and  plague  proportions)  for  each  state  management  response  and  yield  loss  will  correspond 
accordingly to the Ecoclimatic Index. The frequency of the states will be defined via CLIMEX’s Grown 






































division  removes  the  blurring  of  ambiguity  found  in  other  decision  support  systems  where 






‘wet’ state).  Within  each  state the decision maker has the ability to allocate their resources to 
produce a state specific output (Quiggin, John  & Chambers 2000). 
When we compare existing economic analysis of climate change in the Basin between the expected 
utility  approach  used  by  Beare  and  Heaney  (2002)  and  Goesch  et  al.(2009)  versus  the  state 
contingent approach Mallawaarachchi et al. (2008), Quiggin et al.(2008) and Adamson et al. (2009) 
we see some significant differences in the outcomes.  By having the ability to explicitly model a 
drought  state  of  nature  and  the  risks  associated  with  water  supply  in  that  state  we  find  that 




When  critically  reviewing  the  state  contingent  model  used  for  these  analysis  we  find  that  key 





































    z f  x,ε            
 
While a state contingent production function is represented in Equation 3.  Here z  is the output 
obtained in state s, and f  x  are the inputs required by state s, to produce z  and S equals the total 
number of states.   















combination  of  resource  inputs,  a  yield  of  2.2  to  2.5  tonnes  of  wheat  per  hectare  should  be 
obtained.  This is represented by Equation 5. 
Equation 2   





  2 x a   
 c   a    b   a   
ifa   x c  
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   0.64 ⁄    800 EC   Equation 7   ∑K π   C A P    Equation 8 
  wks ≤ fks  Equation 9 
  A R ..   A H o r t   Equation 10 
  A R ..    A t o t a l    Equation 11 









region.  Equation  11  allows  broadacre  activities  to  expand  over  horticultural  area  if  required. 
Equation 12 ensures that there is sufficient operator labour to undertake the irrigation activity mix in 
a region. 
As π S  Is  the  probability  of  the  state  occurring,  ∑π   1   (i.e.  every  state  is  identified),  where 
0   π 1  (the states are real. The three states of nature (S) are modelled which are represented by 
alternative Basin wide inflows.  These states are Normal (the expected long term average inflows 
derived from (MDBC 2006)), Drought (0.6 * Normal Inflows), and Wet (1.2 * Normal Inflows).  The 
model  uses  a  conjunctive  approach  to  water  resources  consequently  total  water  inflows  are 
dependent upon inter‐basin transfers’ surface supplies and ground water supplies.  Here π1to3 = 




states  for  the  Condamine  catchment.  By  using  a  triangular  distribution  (equation  4)  and  the 
parameters listed in Table 6, the normal state now receives runoff somewhere between (362, 517, 
672) GL, a drought runoff distribution of (92, 308, 524) and a wet distribution of (466, 621, 777) GL.  




The area of production by catchment is defined by A which is a matrix of production systems  K   
 R    S.   There are 27 production systems (R) consisting of 25 irrigation activities plus Adelaide 
Water  plus  a  dryland  production  system.  Catchments  are  based  on  disaggregated  Catchment 
Management Regions (CMRs) to help model the directed flow network (water and salt) as illustrated 
in  Appendix  1.  Here  water  flows  (fks)  out  of  a  given  catchment  are  equal  to  inflows  (net  of 







of  (31  X  29).  The  production  systems  are  derived  from K     M    S,  where  M  represents 
commodities.  A commodity is a single enterprise in a given state in a given catchment.  This data is 
based on a series of regional gross margin budgets that provide the data for the five inputs modelled 




irrigation  investment  such  as  drip  systems  versus  low  capital  investment  systems  such  as  flood 





matched  to  build  new  state  production  systems  and  obviously  this  can  not  apply  to  perennial 





















Horticulture  Citrus  Yes     
  Grapes        
  Po me Fruit        
  Stone Fruit  Yes     
  Vegetables   Yes    
         
Broadacre  Cotton   Yes  Yes  Yes 
  Grain Legume       Yes 
  Oilseeds       Not activated 
  Sorghum       Not activated 
  Oilseeds       Not activated 
  Rice   Yes  Yes  Not activated 
  Wheat       Yes 
         
Pasture  Dairy  Yes     
Beef       Not activated 
Sheep       Yes 
 




















        ∑                        Equation 13 





























    
       
     















adjust  inputs  and  land  allocations  after  stochastic  variation  is  realised  (i.e.  a  simulation  of  the 
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   0.64 ⁄    800       Equation 16 





single  simulation  is  used  in  combination  with  the  Large‐Scale  GRG  Engine.  The  bounds  of  the 
parameters  for  each  variable  tested  are  presented  in  Table  6.  The  mean  values  have  not  been 
illustrated due to space reasons as the state description has a matrix of         and the state 
inputs and outputs have a matrix of          S. 
 
Table 6 Simulation Bounds 
Parameter  Normal Bounds  Drought Bounds  Wet Bounds 
Lower (a)  Upper (b)  Lower (a)  Upper (b)  Lower (a)  Upper (b) 
State description 
(Inflows) 
‐20%  +20% ‐ 60%  60% ‐ 15%  15% 
State Inputs 
(Water Use) 
‐20%  +20% ‐ 60%  60% ‐ 15%  15% 





Throughout  this  discussion  the  Base  refers  to  the  current  modelling  approach  which  has 
deterministic values; the ex‐ante provides a stochastic simulation on the results; and the ex‐post is 
the new approach where the model optimises resources using a Monte‐Carlo description of the 


























Normal  Drought  Wet  Average  Normal  Drought  Wet  Average  Normal  Drought  Wet  Average 
Condamine   101.1  510.7 22.4 515.1 414.4 21.3 17.8 17.7  19.5 $120.7 $43.0 $135.8 $109.7
Border Rivers QLD 99.0  399.3 67.0 480.1 357.0 30.6 25.7 25.4  28.1 $89.4 $15.5 $152.5 $93.6
Warrego Paroo  18.5  67.2 6.2 81.5 59.3 38.9 33.7 32.1  35.8 $16.3 $6.9 $15.3 $14.1
Namoi  155.0  743.2 3.8 893.8 640.5 141.8 119.2 117.9  130.1 $351.9 $104.0 $362.4 $305.5
Central West  126.1  695.7 57.9 839.0 611.1 75.6 64.3 62.7  69.4 $162.7 $102.6 $174.6 $154.3
Maranoa Balonne 71.2  321.4 14.8 324.4 261.0 77.7 19.2 56.8  59.7 $61.9 $32.1 $56.3 $54.3
Border Rivers Gwydir 179.0  489.3 4.3 1,405.7 667.2 30.8 13.4 27.6  26.4 $161.6 $84.5 $120.8 $134.0
Western  1.0  8.1 8.1 9.7 8.6 57,624.7 95.2 57,032.5  45,941.2 $9.8 $4.6 $14.8 $10.2
Lachlan  11.4  89.1 89.1 106.9 94.4 220.6 185.4 183.5  202.4 $83.1 $50.8 $131.1 $91.1
Murrumbidgee  361.0  2,738.6 1,913.4 3,343.7 2,755.1 77.6 65.3 64.5  71.2 $420.5 $90.8 $656.4 $425.4
North East  25.5  188.1 188.1 225.7 199.4 70.8 60.5 58.7  65.1 $33.3 $10.2 $89.8 $45.6
Murray 1  22.1  189.1 189.1 226.9 200.4 20.2 17.2 16.7  18.5 $40.4 $14.3 $60.9 $41.3
Goulburn Broken Res (GB) 9.4  78.0 78.0 93.6 82.7 13.1 11.0 10.9  12.0 $6.7 ‐$0.4 $22.9 $10.1
Murray Valley (GB) 56.6  508.1 508.1 609.7 538.5 64.8 59.0 54.1  60.4 $35.1 ‐$31.7 $156.8 $58.2
Shepparton (GB) 51.0  412.7 412.7 495.2 437.5 26.5 22.7 22.2  24.5 $32.9 ‐$39.7 $166.8 $58.5
Central Goulburn (GB) 113.1  904.3 904.3 1,085.1 958.5 73.1 76.5 62.2  70.5 $62.6 ‐$38.7 $292.0 $111.1
Murray 2  227.7  1,571.9 1,054.7 1,921.3 1,573.3 51.4 47.4 43.2  48.1 $162.7 $1.0 $232.5 $151.3
North Central Res (NC) 3.5  19.3 19.3 23.2 20.5 9.2 7.6 7.6  8.4 $17.0 $10.6 $28.9 $19.3
Campaspe (NC)  1.0  5.3 5.3 6.4 5.6 26.2 22.2 21.9  24.1 $5.1 $2.9 $8.6 $5.7
Rochester (NC)  0.9  5.1 5.1 6.1 5.4 129.0 172.9 110.0  132.1 $7.4 $2.8 $11.5 $7.7
Pyramid Boort (NC) 1.0  5.3 5.3 6.4 5.7 16.0 5.2 13.4  13.0 $10.9 $2.9 $16.0 $10.8
Torrumbarry (NC) 0.7  3.8 3.8 4.6 4.0 151.9 171.7 133.7  150.4 $10.8 $2.1 $15.3 $10.4
Murray 3  40.5  333.7 256.2 396.1 336.9 77.4 118.0 68.1  82.7 $38.2 ‐$1.7 $60.1 $36.8
Nyah Tresco (M) 36.1  285.6 211.6 342.6 287.9 177.9 245.7 157.4  185.3 $65.2 $14.8 $104.4 $66.9
Merbein Robinvale (M) 13.3  114.6 96.8 137.5 117.9 260.4 402.2 222.3  277.3 $38.8 $17.7 $65.7 $42.7
Mildura (M)  18.8  188.0 188.0 225.6 199.3 341.4 564.5 293.6  371.7 $95.1 $57.6 $166.5 $109.0
Mallee Res (M)  9.6  96.3 96.3 115.5 102.0 414.2 755.3 358.4  465.7 $49.0 $29.5 $85.6 $56.1
Lower Murray Darling 12.2  116.8 116.8 140.2 123.9 369.0 115.3 338.9  309.2 $58.0 $31.9 $106.5 $67.3
SA MDB  97.2  762.3 762.3 914.7 808.0 529.5 317.6 476.1  471.1 $287.0 $195.1 $465.2 $322.1
Adelaide     206.0 206.0 206.0 206.0 529.5 317.6 476.1  471.1 $103.0 $309.0 $103.0 $144.2
Coorong  1,863.3  12,056.7 7,494.6 15,182.4 12,082.0   $2,637.1 $1,125.0 $4,079.1 $2,767.3
ALL     4,795.0 1,076.7 6,829.7 4,661.7 778.7 776.1 680.1  748.6
 



















Condamine     3.5 97.7   101.1 
Border Rivers QLD   6.4 66.5 11.2  14.9 99.0 
Warrego Paroo    12.2 2.2  4.1 18.5 
Namoi    0.6 132.0 22.3  155.0 
Central West  7.4  101.2 17.4  126.1 
Maranoa Balonne   0.0 61.3 0.0  9.9 71.2 
Border Rivers Gwydir   0.7 69.3 109.0  179.0 
Western  1.0    1.0 
Lachlan  11.4    11.4 
Murrumbidgee  37.1    317.4 6.5 361.0 
North East    4.6   20.9 25.5 
Murray 1  0.9    21.2 22.1 
Goulburn Broken Res (GB) 1.0    8.4 9.4 
Murray Valley (GB)   4.0   52.6 56.6 
Shepparton (GB)   6.2   44.8 51.0 
Central Goulburn (GB)   5.7   107.4 113.1 
Murray 2  2.5    221.1 4.2 227.7 
North Central Res (NC)   3.5   3.5 
Campaspe (NC)    1.0   1.0 
Rochester (NC)    0.9   0.9 
Pyramid Boort (NC)   1.0   1.0 
Torrumbarry (NC)   0.7   0.7 
Murray 3  1.7  2.1   24.0 12.7 40.5 
Nyah Tresco (M) 7.6    28.4 36.1 
Merbein Robinvale (M) 6.4    6.8 13.3 
Mildura (M)  18.8    18.8 
Mallee Res (M)  9.6    9.6 
Lower Murray Darling 12.2    12.2 
SA MDB    44.9   52.3 97.2 

























































































































































































































































Normal Drought Wet Average Normal Drought Wet Average Normal Drought Wet Average
Condamine   0.0  29.1  0.0 ‐5.8 12.8 0.9 ‐0.6 ‐0.3 0.3 3.9 2.3 3.3 3.4
Border Rivers QLD ‐6.0  206.4 ‐ 125.5 248.8 152.7 ‐0.7 ‐6.3 2.2 ‐1.0 39.8 22.6 26.8 32.4
Warrego Paroo  4.4  4.6 ‐ 25.3 18.2 2.7 ‐2.4 ‐5.5 1.7 ‐1.8 3.5 ‐0.8 2.7 2.4
Namoi  5.2  50.8  24.6 32.8 ‐10.5 ‐35.0 5.0 ‐10.8 19.7 5.4 15.1 15.5
Central West  13.4  47.5  91.8 51.3 ‐0.2 1.3 1.4 0.6 11.8 7.2 8.9 10.0
Maranoa Balonne ‐0.8 ‐ 0.2 ‐ 1.6 ‐0.6 ‐0.6 5.7 ‐1.8 ‐0.1 2.4 ‐0.1 0.0 ‐0.1 ‐0.1
Border Rivers Gwydir ‐52.7 ‐ 242.1 ‐ 394.0 ‐239.3 10.3 ‐10.1 9.6 6.0 ‐48.3 ‐30.5 ‐37.8 ‐41.6
Western  0.0  0.0  0.0 0.0 0.0 50,890.4 ‐43.8 48,928.3  40,114.9 0.0 0.0 0.0
Lachlan     2.1 ‐12.6 6.2 0.4
Murrumbidgee  74.4  553.5  360.6 665.5 548.5 1.3 ‐7.6 ‐0.4 ‐1.0 51.0 ‐2.1 69.2 45.8
North East     ‐ 2.7 ‐14.4 ‐1.1 ‐4.6
Murray 1     0.4 ‐0.7 0.3 0.2
Goulburn Broken Res (GB)    1.0 ‐0.1 1.0 0.8
Murray Valley (GB) ‐58.4 ‐ 536.7 ‐ 536.7 ‐644.0 ‐568.9 ‐1.3 ‐6.1 0.0 ‐1.8 ‐19.0 17.6 ‐94.7 ‐34.4
Shepparton (GB) 12.7  12.7 15.2 13.4 1.0 ‐0.5 1.4 0.8 5.1 ‐0.1 ‐6.7 0.5
Central Goulburn (GB)    ‐11.3 ‐36.0 ‐7.6 ‐15.1
Murray 2  35.7  246.7  164.2 299.7 246.1 ‐1.0 ‐7.9 0.4 ‐2.0 22.2 ‐0.6 31.1 20.3
North Central Res (NC)    0.0 ‐0.4 0.1 ‐0.1
Campaspe (NC)     ‐ 0.2 ‐0.9 0.9 0.0
Rochester (NC)     ‐ 12.0 ‐90.4 ‐5.4 ‐25.7
Pyramid Boort (NC)    ‐0.2 ‐0.3 0.2 ‐0.1
Torrumbarry (NC) ‐21.7 ‐ 194.9 ‐ 194.9 ‐233.9 ‐206.6 ‐14.6 ‐78.7 ‐6.8 ‐25.1 ‐4.7 6.9 ‐34.0 ‐11.1
Murray 3 ‐ 5.6 ‐ 39.4 ‐ 48.6 ‐51.6 ‐44.9 ‐6.2 ‐100.1 ‐2.5 ‐23.9 ‐3.1 1.6 ‐6.0 ‐3.0
Nyah Tresco (M)    ‐26.1 ‐287.4 ‐14.0 ‐ 74.7
Merbein Robinvale (M)    ‐5.7 ‐267.5 ‐0.9 ‐56.6
Mildura (M)     ‐ 4.3 ‐443.5 1.8 ‐90.3
Mallee Res (M)     ‐ 2.8 ‐846.1 4.6 ‐169.2
Lower Murray Darling    6.9 ‐81.9 8.4 ‐10.4
SA MDB     8.3 ‐347.0 12.9 ‐61.4
Adelaide     8.3 ‐347.0 12.9 ‐61.4
ALL ‐ 12.1  137.7 ‐ 395.1 33.8 0.0    81.8 29.5 ‐22.2 40.2
Coorong ‐ 161.3  1,005.5 ‐367.0 10.4 19.0 ‐10,802 24.4 ‐2,143.6
 A positive number means Base bigger than Ex‐post Inflows (i.e. greater area, more water used, more profit in the Base solution) and the alternative applies. 
Blank values indicate no differences. Except for Salinity (EC) as salinity in the ex‐post is a range direct comparison in this manner is misleading. Table 10: Base Model – Ex-post Inflow Model: Area of Irrigated Production ('000 HA) 















Condamine       5.8 ‐5.8   0.0 
Border Rivers QLD    66.4 11.2  ‐ 83.6 ‐6.0 
Warrego Paroo     0.3 2.2   1.9 4.4 
Namoi     9.1 ‐3.9   5.2 
Central West     7.5 5.9   13.4 
Maranoa Balonne    0.0 0.3 0.0  ‐ 1.1 ‐0.8 
Border Rivers Gwydir    ‐ 34.6 ‐18.1   ‐52.7 
Western       0.0 0.0 
Lachlan        
Murrumbidgee     74.2 0.2 74.4 
North East        
Murray 1        
Goulburn Broken Res (GB)       
Murray Valley (GB)     ‐ 58.4 ‐58.4 
Shepparton (GB)       
Central Goulburn (GB)       
Murray 2     35.2 0.4 35.7 
North Central Res (NC)       
Campaspe (NC)        
Rochester (NC)        
Pyramid Boort (NC)       
Torrumbarry (NC)     ‐ 21.7 ‐21.7 
Murray 3     2.1 ‐5.2 ‐ 2.4 ‐5.6 
Nyah Tresco (M)       
Merbein Robinvale (M)       
Mildura (M)        
Mallee Res (M)        
Lower Murray Darling       
SA MDB        





Determining  the  impact  of  uncertain  water  requirements  for  a  known  output  in  a  given  state 
provides with greater issues to consider.  The direct comparison of the Base model and the Ex‐post 
optimisation (Base – Ex‐post) are in Table 11 (resource use) and Table 12 (area). Here we see that 
overall  area  of  irrigation  has  decreased  by  approximately  57,000  Ha,  the  total  water  used  for 
irrigation has reduced (95%) of the time (see Figure 6).  Overall salinity values are lower and the 
average economic return in the ex‐post optimisation is $137 million less than the Base solution.  


















































































































































Normal Drought Wet Average Normal Drought Wet Average Normal Drought Wet Average
Condamine   3.4  102.9  1.7 ‐1.0 51.5    14.8 8.2 12.9 12.9
Border Rivers QLD 28.5  62.7 ‐ 1.1 158.1 78.5    20.6 9.6 15.5 16.8
Warrego Paroo  7.9  11.9  6.2 30.9 16.5    4.0 1.6 3.5 3.4
Namoi  25.4  133.3 ‐ 5.5 156.5 112.5    63.8 17.5 60.0 53.4
Central West  23.1  118.0  1.8 136.5 100.3    24.6 16.6 21.5 22.0
Maranoa Balonne ‐0.8 ‐ 12.9 ‐ 2.4 ‐15.5 ‐11.6 15.7 0.1 ‐0.1 7.8 0.3 0.0 0.3 0.2
Border Rivers Gwydir ‐17.7 ‐ 202.2 ‐ 0.5 ‐162.7 ‐150.0 3.2 0.0 6.0 3.4 ‐22.3 ‐17.4 ‐21.6 ‐21.1
Western  0.4  0.8 1.2 0.8 54,821.4 0.0 54,293.1  43,698.6 0.0 0.0 0.0 0.0
Lachlan ‐ 32.8 ‐ 302.3 ‐ 159.8 ‐335.1 ‐283.7    ‐14.5 3.2 ‐22.2 ‐13.3
Murrumbidgee  48.5  131.9  1,027.9 268.0 351.9    70.5 ‐34.5 116.0 63.2
North East  0.8 ‐ 2.7 16.3 4.8    0.0 0.1 ‐0.4 ‐0.1
Murray 1 ‐ 5.9 ‐ 35.8 10.2 ‐7.0    0.1 0.9 ‐0.3 0.2
Goulburn Broken Res (GB) 0.6  9.9  11.1 6.4 9.1    0.0 ‐0.3 1.0 0.2
Murray Valley (GB) ‐12.1 ‐ 137.6 ‐ 118.3 ‐236.5 ‐163.4 ‐0.1 ‐1.3 0.5 ‐0.2 ‐14.3 3.4 ‐4.1 ‐7.7
Shepparton (GB) 1.3  17.9  55.5 38.4 31.6 0.2 0.3 0.1 0.2 2.6 ‐1.4 ‐1.5 0.6
Central Goulburn (GB) 27.8 ‐ 12.5 55.6 28.1 ‐2.5 ‐3.2 ‐2.7 ‐2.7 ‐0.7 0.3 ‐1.4 ‐0.7
Murray 2  46.6  334.1  307.1 406.1 350.3 ‐0.1 ‐1.4 0.5 ‐0.2 42.8 ‐1.1 52.1 36.8
North Central Res (NC) 1.3 ‐ 1.3 2.1 1.1    0.0 0.0 ‐0.1 0.0
Campaspe (NC) ‐ 0.1 ‐ 0.1 ‐0.8 ‐0.3 0.1 ‐0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Rochester (NC)  0.0 ‐ 0.1 0.0 0.0 5.0 14.8 3.7 6.6 0.0 0.0 0.0 0.0
Pyramid Boort (NC) 0.0  0.5 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Torrumbarry (NC) ‐24.8 ‐ 205.0 ‐ 231.4 ‐274.8 ‐231.2 7.3 14.8 6.0 8.4 ‐5.8 8.1 ‐38.6 ‐12.9
Murray 3 ‐ 40.7 ‐ 236.1 ‐ 156.7 ‐264.2 ‐228.6 5.8 17.0 4.9 7.8 ‐19.1 3.9 ‐25.2 ‐16.3
Nyah Tresco (M) 5.5  19.3 ‐30.5 ‐2.6 ‐3.0 ‐25.0 ‐2.0 ‐7.1 ‐0.1 ‐0.5 0.8 0.1
Merbein Robinvale (M) 5.3  2.3 4.2 4.4 ‐11.4 103.2 ‐6.2 13.1 ‐0.1 ‐0.1 ‐0.1 ‐0.1
Mildura (M) ‐ 0.7 ‐ 1.2 28.7 8.0 ‐17.8 165.0 ‐10.1  21.1 0.0 0.0 ‐0.7 ‐0.2
Mallee Res (M)  5.5 ‐ 6.1 ‐7.0 ‐0.6 ‐24.7 258.4 ‐12.4  35.6 ‐0.1 0.2 0.2 0.0
Lower Murray Darling 7.3  1.7 ‐10.6 0.8 0.1 15.2 7.9 5.5 ‐0.2 0.0 0.3 0.0
SA MDB  0.6 ‐ 8.7  62.2 59.6 25.9 ‐19.6 85.8 ‐4.7 5.9 0.7 ‐1.4 ‐0.4 ‐0.1
Adelaide     ‐ 19.6 85.8 ‐4.7 5.9
ALL  57.0 ‐ 135.0  762.5 40.3 97.1    167.5 16.9 167.3 137.3
Coorong  178.6 ‐ 606.4 45.3 ‐18.4 ‐37.0 312.7 ‐4.9 42.6
 A positive number means Base bigger than Ex‐post Inputs (i.e. greater area, more water used, more profit in the Base solution) and the alternative applies. 
Blank values indicate no differences. Except for Salinity (EC) as salinity in the ex‐post is a range direct comparison in this manner is misleading. Table 12: Base Model – Ex-post Inputs Model: Area of Irrigated Production ('000 HA) 















Condamine       20.0 ‐16.6   0.0 3.4 
Border Rivers QLD    16.3 11.2   1.0 28.5 
Warrego Paroo     1.7 2.2   4.1 7.9 
Namoi     25.6 ‐0.2   25.4 
Central West     22.8 0.2   23.1 
Maranoa Balonne    0.0 0.4 0.0  ‐ 1.2 ‐0.8 
Border Rivers Gwydir    ‐ 28.3 10.6   ‐17.7 
Western        
Lachlan     ‐32.8 ‐32.8 
Murrumbidgee     ‐ 117.8 188.8 ‐22.5 48.5 
North East        
Murray 1        
Goulburn Broken Res (GB)      0.6 0.6 
Murray Valley (GB)     ‐ 12.1 ‐12.1 
Shepparton (GB)      1.3 1.3 
Central Goulburn (GB)       
Murray 2     ‐ 13.6 76.7 ‐16.5 46.6 
North Central Res (NC)       
Campaspe (NC)        
Rochester (NC)        
Pyramid Boort (NC)       
Torrumbarry (NC)     ‐ 24.8 ‐24.8 
Murray 3     1.2 ‐54.6 12.7 ‐40.7 
Nyah Tresco (M)       
Merbein Robinvale (M)       
Mildura (M)        
Mallee Res (M)        
Lower Murray Darling       
SA MDB       0.6 0.6 


















































































Normal Drought Wet Average Normal Drought Wet Average Normal Drought Wet Average
Condamine         15.1 ‐22.6 ‐10.4 ‐0.1
Border Rivers QLD 1.5  0.0  3.5 0.0 0.7    ‐2.5 ‐8.7 57.8 14.3
Warrego Paroo  0.0     0.1 0.0    ‐0.2 ‐1.4 1.2 0.0
Namoi  0.0         ‐ 3.4 ‐10.6 95.2 24.8
Central West         9.0 ‐22.5 54.1 16.2
Maranoa Balonne 1.7  0.5  3.3 1.2 1.3    22.6 4.9 ‐34.5 1.9
Border Rivers Gwydir ‐0.2 ‐ 0.5 ‐ 1.2 ‐0.6 0.0 0.1 0.0 ‐ 11.6 3.9 ‐43.8 ‐18.2
Western     0.0 0.8 0.0 0.2 ‐ 0.4 0.3 0.0 ‐0.1
Lachlan         2.8 5.3 26.1 10.3
Murrumbidgee ‐ 4.9 ‐ 68.5 ‐ 52.8 ‐50.1    18.2 ‐41.2 265.7 80.6
North East         12.3 4.5 ‐1.4 6.6
Murray 1         3.1 4.4 ‐9.9 ‐0.5
Goulburn Broken Res (GB) 0.0 ‐ 0.3 ‐ 0.3 ‐0.4 ‐0.3    0.0 4.4 ‐4.7 ‐0.5
Murray Valley (GB) ‐20.4 ‐ 185.4 ‐ 185.4 ‐222.4 ‐196.5    ‐2.7 ‐18.6 13.9 ‐0.9
Shepparton (GB) ‐0.2 ‐ 0.2 ‐0.2 ‐0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 ‐ 4.9 ‐14.8 ‐8.7 ‐8.0
Central Goulburn (GB)    ‐4.3 ‐8.4 ‐3.7 ‐5.0 ‐ 2.2 ‐57.6 ‐54.1 ‐28.9
Murray 2 ‐ 5.4 ‐ 68.6 ‐ 57.8 ‐51.6    ‐25.1 ‐19.3 35.1 ‐5.9
North Central Res (NC)       0.2 0.2 ‐0.7 ‐0.1
Campaspe (NC)         0.4 ‐1.0 2.6 0.8
Rochester (NC)     ‐ 8.6 ‐20.2 ‐6.6 ‐10.3 ‐ 0.2 0.4 ‐1.1 ‐0.3
Pyramid Boort (NC)       0.8 1.8 ‐1.6 0.3
Torrumbarry (NC) ‐2.3 ‐ 20.5 ‐ 20.5 ‐24.6 ‐21.7 ‐10.7 ‐19.2 ‐8.5 ‐11.7 ‐ 0.9 1.6 ‐3.5 ‐1.2
Murray 3  6.4  51.5  20.4 57.6 47.1 ‐6.4 ‐20.2 ‐4.8 ‐8.7  2.2 ‐2.2 ‐2.2 0.0
Nyah Tresco (M)    ‐13.4 ‐37.6 ‐10.4 ‐17.4  3.6 13.5 ‐5.2 2.9
Merbein Robinvale (M)    ‐16.4 ‐47.8 ‐11.5 ‐21.2 ‐ 3.9 ‐2.6 13.6 1.6
Mildura (M)     ‐ 22.3 ‐74.8 ‐15.4 ‐30.7 ‐ 11.8 ‐15.1 ‐3.7 ‐10.0
Mallee Res (M)     ‐ 28.3 ‐122.6 ‐19.3 ‐44.5 ‐ 3.5 5.5 ‐10.8 ‐3.9
Lower Murray Darling    ‐17.0 ‐8.8 ‐12.0 ‐13.9  6.5 ‐15.1 10.5 3.4
SA MDB  28.5  256.6  256.6 307.9 272.0 ‐33.7 ‐39.7 ‐22.6 ‐31.6  36.7 69.0 91.0 59.4
Adelaide     ‐ 33.7 ‐39.7 ‐22.6 ‐31.6 
ALL  5.0 ‐ 35.4  77.5 7.3 0.0    60.3 ‐133.7 470.4 144.5
Coorong  6.7 ‐ 78.9 ‐21.6 ‐18.9 ‐18.8 37.5 ‐11.3 ‐5.3 
 A positive number means Base bigger than Ex‐post Inputs (i.e. greater area, more water used, more profit in the Base solution) and the alternative applies. 
Blank values indicate no differences. Except for Salinity (EC) as salinity in the ex‐post is a range direct comparison in this manner is misleading. Table 14: Base Model – Ex-post Yield Model: Area of Irrigated Production ('000 HA) 















Condamine          
Border Rivers QLD    ‐ 0.7 ‐0.1   2.3 1.5 
Warrego Paroo     0.0 0.0   0.1 0.0 
Namoi        
Central West        
Maranoa Balonne    0.0 ‐0.6 0.0   2.2 1.7 
Border Rivers Gwydir    ‐ 0.1 ‐0.1   ‐0.2 
Western        
Lachlan        
Murrumbidgee     ‐ 6.7   1.8 ‐4.9 
North East        
Murray 1        
Goulburn Broken Res (GB)       
Murray Valley (GB)     ‐ 20.4 ‐20.4 
Shepparton (GB)       
Central Goulburn (GB)       
Murray 2     ‐ 6.7   1.3 ‐5.4 
North Central Res (NC)       
Campaspe (NC)        
Rochester (NC)        
Pyramid Boort (NC)       
Torrumbarry (NC)     ‐ 2.3 ‐2.3 
Murray 3     2.1 4.2  0.1 6.4 
Nyah Tresco (M)       
Merbein Robinvale (M)       
Mildura (M)        
Mallee Res (M)        
Lower Murray Darling       
SA MDB       28.5 28.5 












yield  or  increases  water  use  to  a  point  where  MC>MR  will  quickly  alter  capital  investment  in 
technology and is a critical component missing in this analysis. 
Policy makers are starting to grapple with not only climate variability but climate change as well.  





that  may  help  disentangle  the  riddle  if  used  correctly,  as  it  allows  for  the  separation  of 
environmental factors and the management response to the given stimuli.   

















from  these  results  a  new  gross  margin  budgets  will  be  developed  in  line  with  the  economic 
thresholds  and  the  pay‐off  matrix  that  will  examine  changes  to  management  costs  and  yields. 
Fourthly  the  RSMG  water  allocation  model  described  in  (Adamson,  Mallawaarachchi  &  Quiggin 
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